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��� 666.26 

����. �./. 0����

����. 
��.'�. �
���������( �.�.�. �.1. �
����
(�����
� ������� �� '����� � ��
�����, !"#�) 

��������� ������ ���:��-������  

6�� �����6���� ����� ���6-

� '�
���� ��'��� ����'&� �%��
��� ���'' �-�����, ������-

���(���� '��'���� ����
�� &�&*�'&: �'���� ����'�� �'���(-

-���� � '�����, ���%'��  ����
�%����� � �-&+�'�� ���
�����&. 

!�� ���
& �'���� �'������'��� � ��'������������� ��
����
�'��-

���, �
�������� ����� �'������� '�
�'�� � ���
�%������ -�'��-

)���� ���(-���'& ��'��� �-  ������ � '�����.  

"������� '����� ��)�� ��'�� ��('& ��������  '����� ��-�
(-

��  �-�, �
�'����� �/��� ����������� �����(. ��& �%�'������&

��-�� � 
�-������& �
� �
��-��'�� ����� '�
���� �-�����  '�-

'��� '����� ��&� '������(��� ��%��� –  ��������: ���
���, 

��'����, '��(��� �����, '��(����, ���
��� � �
. 1
����+�'���-

��� 
�'�
�'�
������ �������� ���
���, ��'���� � �� ���%������, 

������ ��� ��
����
�-�*�'& �'���� ������'�(* � ���-��*� ��
�-

�����(��� ��&��� �� '�'��&��� ��
�)�*+�� '
��� � �'���& �
���

�� �
���
�&��&�. 

<��(* ������ 
�%��� &�&��'( 
�-
�%���� '�'���  �������

'�����, ����
�� �� '���
)�� ����� ���'�� ���'��� ����������. 

��& '����-�  ������� '����� �%
��� '�'��� �%��'�� ����-

+������� %�
�'��������� '�'���� Na2O–RO(MgO, CaO, ZnO)–B2O3–

Al2O3–SiO2, '������� � ��-���� 
�-������* (�������)  �
���''�

�� �
�%���� � ��
�����&.����
)���� Na2O, B2O3, Al2O3 � SiO2 

'������ �����
)����'( ��'��&���� � '�'���&�� 4,5; 9,0; 1,5 �

68,0 ��'.% '�����'�����.C�+�'������ ��&��� �� ��-��� 
�-��-

�����  ����+������� %�
�'��������� '���������-��*� ��'���

����������� �������, '���
)���� ����
�� �
(�
����'(  '��-

��*+�� �
������, ��'.%: ��, 6,0–15,0; ZnO 0–9,0; MgO 2,0–11,0, 

�����- ������� '����� �'�+�'��&�'&  ��
��
��� �� �&� 

 �-��� '������
����� ���� �
� �����
���
� 1500 °� ' ���
)���

1 �. ��-���(��& ������ ���������� �%
�-�� ����-���, ��� '����� ��-


��� �
��
���'(, ���*�'& ��-�������(��� ��*����& �����, 

�
����� ��-�
� ��'��'��*�.  

�'� '����� ��
&�� �
�-
����'�( �
� �
�%����, ��� �%�'������-


�-�����   ��� ��-�� � 
�-������&, ����
�� ��������'&  �%��'��

�'���� �����
���
 �
� &-��'�� ��)� 20 1�·' � �
������� ' �'����
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'��
�'�(*.�� ��'�� 
�-��(����� 
��� �����-�� � �����-�  ����-

������ �%
�-��� �
�'�������'��& ��-� ��'��'����. 2�� ��-��&��

�
������)��(, ��� �
������  ������& '����� &�&��'& ��������-

���
�-�������,  ����
���-���� �-��������� ���
���'��� 
�-��-

�� ��-, 
�''���*+�� '��. 

���%��(��� '�����(* -� �������'��, ������ ����
�� �
�-
��-

��'�� � �%
�-������ �������-%���� ��
�'�� ������*�'& '����� '

�'���� '���
)����� CaO 12–15 ��'.%. .���+���� CaO �� MgO�

�'�%���� ZnO  '�'��� '����� �
������ � ��&����* �����'���-

���.1�-�������,  
�-��(���� ���� -�����, ���������'& �'���-

�����
���
��& &-��'�( '����� � -�����&��'& �
���'' ��
��
����&

� 
�'�� ����������� �����(, ������� '����� ��'�� �
�%���� ��

�����'�(* -� ������ � '��
��&*� '�* �
�-
����'�(. 

������� �������(, ��� �
� ��
���%
�%���� '�����, '���
)�+��

���%��(��� ������'�� MgO� ZnO, ����
��� �����
���
 750–

860 °���� �
��%
���*� �������-%���* ��
�'��, �%�'�������* ��-

�������� ������'�� � 
�'��� ����������� �%
�-�����. 

� 
�-��(���� �''�������& ��-���-������'��� '��'�  ����-

��� '����� �&����, ��� ��� ��
����
�-�*�'& ��-��� #��$ ((51,7–

60,2)·10
-7
�

-1
), �'����� -������&�� ���
���
��'�� (5747–6070 61�) 

� ���'�����'�� (II  ��
�������'��� ���'').  

������� ��'��� Zn, � MgO -���� CaO '�'��� '����� '��-

)��� �� #��$ � ������� ���
���
��'�(.�������Mg
2+

�

Zn
2+
�%����*� ���(��� ������ 
����'�� � %��(��� '���� ���&, ���

Ca
2+

, �������&  '�����( '&-����'�� '�
����
��� '���� '�����, ���

�
����� � ����(����* #��$ � 
�'�� ���
���
��'�� '�����. 

#���� �%
�-��, ������ ZnO� MgO ��& ��������& ��'������-

������� ��
����
�'��� '����� &�&��'& ����'��%
�-���, ������, 

������& ��
������(��� ��&��� �� '�����(  ������& '�����,Zn,

%�� �'��*��� �- �� '�'���, � '���
)���� MgO � 
������� 5 ��'.%. 

,�'��� Na2O, B2O3 � ��, ���-��*� '�+�'������ ��&��� ��


�-���� ����������� �
���''�. ,�'�� %�
� &�&��'& ������ ���-

�������� '�����, �� �
�%��� �'���(-����& ��
� �'��&+�� � ����-

������ '�
(��� ����
���� � �
� ���� �%������ �'���� ������-

'�(*, ������� � � '���
)���� )������(�� ������-�
���(. �������

��'��� Na2O  '�'�� '����� ��-��&�� �������( �� �
����� � �
�-

%������� ��
����
�'����, �� ��)�� �
��'�� � ��������* ��-�� �


�-������&, ��� �
���� �� ����� ��
�-��'& ��  ������� '�����. 

� ���� '&-� ��& ��
�������& �������(�� � ������'�� Na2O, 

B2O3 � ��, '����-�
���� '�����,  '�'��� ����
�� �
(�
����'(

'���
)���� ��'���,  ��'. %:  Na2O  4,5 – 7,5; B2O3 6,0 – 9,0; ��, 12,0–
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15,0 �
� ��'��&���� �������
���� �
� �� ����������, ��'.%:SiO2 

68,0; Al2O3 1,5; MgO 5,0.   

� 
�-��(���� �
�������� �''�������� �������& '����� �
�

�
�%���� �&����, ��� �
� -�����  �� '�'��� B2O3�� CaO�%��'�(

 ������� '����� ��-�������(�� '�)���'&. ���(��� ��&��� ���-����

������  '�'�� '����� Na2O  ������'�� %���� 4,5 ��'.%, ����
��

�
��&�'����  ������* � '��'�%'���� �������* �� ����
����'��. �

2�� �����
)���� �������, �����������  
�-��(���� �
��-

����& '����
��(�� � �����-�.�� '����
��(��� �
��� ���*�'& ��-


����
��� ��& '��������� '����� ����'� �� ��+���&  �8-�%��'��

'����
� 200 – 380 �� �  %��)��� 7�–�%��'�� �
� 1000–1100 ��, ��-

��
�� �%�'������ ������ Fe
3+

� Fe
2
.��� '����
��(��� �
��� -��-

�����(�� '����� ���&��'& �
� �-������� �� ������'�� � '�'���. 

�����
���'����� ������� '�����, '���
)�+�� ��'�� Na2O %����

4,5 ��'.% -���� ��O � �2,3,'�+�'����� �-
�'���� � ��'�� ��� 65–

70 %  ������ �%��'�� '����
�. 1
� ����  �����-��� 380–500 ��

������ �%��'�� '����
� '����
���'����� '����� �������, ��� '�-

����'���� ��&����* �� �
�'������ ��
�'��. 2�� &����� ��
��-

��
�� ��& '����� �
� ����� 
�-��
�� � ��-��� �������
���� ��'���, 

�%�'�����*+��  �������. 1
� �������� '���
)���& �2,3 �� 7–

9 ��'.%  ������ ��'�� '����
���%�*����'& ��
���& ����'� �� ��-

+���&, ����
�& �%�'������ 
�''������� '��� �� ���
���'�&� 
�--

����, �-������  
�-��(�������������� � 
�-������&. ���������


�-��
� � �������
���� ����������� �%
�-����� �%�'�������

��'��'��� �-%�
����(�� � �� ��+���& � �������-%���* ��
�'��

'�����. 

��&����, ��� �
� ������ ��'��� ��O � �2,3 -���� Na2O

'�'�� '����� ����(����� �� #��$�� 65,63=10
-7

�� 60,1>10
-7
�

-1
, ��-

����������
���
��'�(�� 5535 �� 5645 61� � ���'���-

��'�(..����� ��'���-����������
� Na2O, ����
�� �%�'������� �%-


�-����� ����'������ ����� ��'��
���,  ����O ���'��-

'������%
�-�����( �2,3 ��-��&�� '�+�'����� ���'��( '�����(

'&-����'�� '�
����
��� '���� '����� � �������( � � ��'��������-

����� ��
����
�'����.  

�� ��'�� 
�-��(����� �
�������� �''�������� 
�-
�%����

'�'�� ��& ��������& ������ � '�����, ����
����)�� %��( �'���(-

-��� �
� �
 ���-���� ������-�
����� � �
��-��'�� '�
���� ��-

'���, �� '���
)�� ���'����� � ����� ���'�� ���'���  ���������,  

��
����
�-���'& ��
��
������ �������-%���� ��
�'�� �
� �
�-

%����, �'���� ���'�����'�(* – II  ��
�������'��� ���'', ���
�-

��
��'�(* – 5660 61� � ��-���#��$ – 60,7⋅10
-7 
�

-1
.   


